Opakovani latky pro predmét PV227

Mili studenti a studentky,

Vitame vas v predmétu PV227, ktery je zaméren zejména na programovani
shadert v OpenGL. Jsme radi, Ze jste si predmét zapsali a véfime, ze vas bude
bavit.

V tomto predmétu predpoklddame znalosti z jinych pfedmétu, a to zejména
z predmétu PV112, ve kterém se vyucuji zdklady OpenGL, a dalsich predmétu,
ve kterych se vyucuji zaklady pocitacové grafiky a zaklady programovani. Opa-
kovani latky je tfeba udélat na zacatku kazdého predmétu. Vzhledem k tomu,
ze znalosti kazdého z vés jsou jiné a kazdy z vas vyzaduje jiné tempo opakovéni,
rozhodli jsme se neudélat opakovani na prvnich hodinéch, ale zvolili jsme tento
abyste pochopili latku predmétu, ale které byste méli znat z jinych predmeéti.

Nevyzadujeme, abyste opakovanou latku znali do nejmensich podrobnosti.
Neni napiiklad nutné, abyste u kazdé funkce OpenGL védéli, jaké ma parametry,
jakého jsou typu apod. Stejné tak naptiklad nevyzadujeme, abyste znali vzorce
pro vytvateni rota¢nich ¢i projekénich matic. Na druhou stranu ovSem chceme,
abyste védéli, k ¢emu uvedené véci slouzi, jak se s nimi pracuje, co je a co neni
mozné udélat apod.

Vérime, ze studenti, kteii znaji OpenGL velmi dobfe, nebudou mit s opa-
kovanim zadné potize, v rychlosti proleti tento dokument a po nékolika minutach
budou mit zopakovano. Pokud ale narazite pii opakovani na véci, které vam
nejsou jasné, pouzijte studijni materidly k predmétu PV112 (jsou piistupné
v ISu ve studijnich materidlech tohoto pfedmétu), diskuzni férum predmétu,
nebo napiste e-mail nam vyucujicim.

Jesté dvé poznamky. Zaprvé, predméty PV112 a PV227 se v poslednich
letech predélavaly, coz zapticinilo, ze mame v predmétu studenty ruznych trovni
znalosti. Zejména pak studenti, ktefi se ucili OpenGL od semestru jaro 2016
znaji nové OpenGL a shadery do vétsich podrobnosti, nez studenti, ktefi se
ucili OpenGL do semestru jaro 2015 a znaji starsi OpenGL a shadery jen velmi
zlehka.

Na cvi¢enich budeme pouzivat nové OpenGL, ale rozhodli jsme se, ze nebudeme
na prednaskach vénovat ¢as tomu, v ¢em se staré a nové OpenGL lisi. Tyto
rozdily uvadime zde v tomto opakovani. Text, ktery to popisuje, je zvyraznén
pruhem vlevo, jako tento odstavec. Doufame, ze prechod ze starého OpenGL



na nové nebude ¢init zadné problémy, kdybyste néc¢emu nerozuméli, opét se
nevahejte zeptat.

A druhd poznamka na zévér. Toto dokument prosim neslouzi, opakuji ne-
slouzi, jako zpusob, jakych se chceme my ucitelé zbavit otravné prace a vyne-
chat nudné opakovani. Opravdu ne. Chceme tim hlavné uSetfit ¢as na prednaskam
a vénovat ho né¢emu zajimavéjsimu. Také nechceme, aby ti, co se vénuji OpenGL
vice a znaji ho velmi dobfe, byli potrestani nudnym opakovanim na prvnich
cviceni (a byli tak odsouzeni k imornému pro¢iténi piispévku na Facebooku a
nuceni do otravného a vycerpdvajictho chatovéni).

Timto dokumentem vam také nebereme moznost se na cokoliv zeptat. Opét,
pokud zjistite, ze néco nechdpete ¢i nemuzete najit, nevdhejte a napiste nam
ucitelum e-mail nebo napiste na diskuzni féorum predmétu, kde vam odpovime
my nebo vas§i spoluzaci.

Vasi ucitelé



1 Opakovani OpenGL

V této casti si zopakujeme knihovnu OpenGL.

1.1 Pipeline

Méli byste znat pipeline OpenGL, tedy hlavné to, které operace je nutné provést
pro zobrazeni trojihelniku a v jakém potadi se provedou. Ty nejpodstatnéjsi
kroky jsou:

e Ziskani dat vrcholu z paméti
e Operace na vrcholech (napf. transformace), to déld vertex shader
e Rasterizace

e Operace na fragmentech (napf. texturovéni), to déld fragment shader

Depth test, stencil test, blending apod.

e Ulozeni vysledku do framebufferu

1.2 Shadery

V novém OpenGL neni mozné nepouzivat shadery, je tedy nutné je znat velmi
dobfe. Ze shadert byste méli znat:

e Co je to vertex a fragment shader a k ¢emu slouzi.
e Programovaci jazyk GLSL:

— Syntax a sémantika podobnd C++

— Skalarni datové typy (bool, int, float), vektorové typy (vec2, vec3,
vecd), maticové typy (mat2, mat3, mat4)

— Prietizené operatory pro praci s vektory a maticemi.
e Dostupné funkce (vyznacené jsou ty, které se opravdu hod{ znét)
— Zékladni funkce podobné tém v C++, napft.: sin, cos, sqrt, apod. Ty
se hodi znat, ale tak casto je vétSinou potiebovat nebudeme.

— Specidlni funkce, které se hodi pro psani shaderu, jako jsou clamp,
mix, min, max, step, smoothstep. Ty lze ¢asto nahradit jedno-
duchym ifem, ale pouziti funkei je ¢itelnéjsi.

— Funkce pro praci s vektory, a to dot, cross, length, normalize,
distance, reflect.

— Funkce pro porovnavani, jako jsou lessThan, greaterThanEqual apod.

— Funkce main

e Specialni proménné, a to zejména gl Position



e Textury, uniformni proménné, vstupni a vystupni proménné. Témto vécem
vénujeme samostatné kapitoly tohoto opakovani.

Déle pro ty, co prechézi ze starstho OpenGL. V novém OpenGL je nutné pouzivat
vertex a fragment shader, neni mozné pouzivat fixni pipeline. Z tohoto duvodu
byl také odstranén vypocet transformaci a osvétleni, které se nyni provadi v sha-
derech, a také ptislusné proménné, které s tim souvisi.

V novém OpenGL tedy jiz nenajdete proménné jako jsou matice gl-Model-
ViewProjectionMatrix, gl_FrontMaterial s parametry materialu, ¢ gl_LightSource
s parametry svétel. Pokud tyto proménné potiebujeme, musime si je defino-
vat jako vlastni uniformni proménné a nastavit jejich hodnoty. Tedy napiiklad
misto:

void main()
{
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

}
je tfeba napsat

in vec4 my_Vertex;
uniform mat4 my_ModelViewProjectionMatrix;
void main()
{
gl_Position = my_ModelViewProjectionMatrix * my_Vertex;

}

To se tykd zejména matic (projekéni matice, pohledovd matice, model ma-
tice, matice textur), parametru materidlu, parametru svétel, vstupnich proménnych
vertex shaderu a vystupnich proménnych fragment shaderu. Vse je nutné defino-
vat vlastnimi proménnymi. Vstupnich proménnych vertex shaderu a vystupnich
proménnych fragment shaderu se jesté vénuji dalsi odstavce.

1.3 Vykreslovaci prikazy a primitiva
1.3.1 Primitiva

Nové OpenGL podporuje nésledujici primitiva (dulezitd jsou zvyraznénd, ty
si pamatujte): GL_POINTS, GL_LINES, GL_LINE_STRIP, GL_LINE -
LOOP, GL_TRIANGLES, GL_. TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN.

OpenGL jesté podporuje dalsi primitiva pro geometry shadery a teselac¢ni
shadery, ty ale nebyly uvedeny v pfedmétu PV112 a budou uvedeny az zde
v tomto predmétu.

Staré OpenGL podporovalo jesté ¢tyitihelniky (GL.QUADS, GL_.QUAD_STRIP)



a mnohouhelniky (GL_.POLYGON). Tyto primitiva jiz ovSem nejsou v novém
OpenGL podporovana, je tieba pouzit trojuhelniky.

1.3.2 Vykreslovaci ptikazy

Meli byste znéat funkce glDrawArrays a glDrawElements a také jak se vykresluje
geometrie s indexy (ta, kterd se vykresluje pomoci glDrawElements), tedy co
jsou to ty indexy, na co odkazuji apod.

Pro ty, co ptrechazi ze starého OpenGL, uz se nepouziva glBegin a glEnd a
s tim spojend specifikace dat vrcholit pomoci glVertex, glNormal a dalsich. Pro
vSechno je nutné definovat pole s daty a pouzit funkce glDrawArrays a glDra-
wElements.

1.4 Data vrcholu

Meli byste znat préaci s buffery v OpenGL, tedy funkce pro praci s buffer ob-
jektem (glGenBuffers, glBindBuffer, glDeleteBuffers), funkce pro alokaci paméti
bufferu (glBufferData) a funkce pro aktualizaci dat bufferu (glBufferSubData,
glMapBuffer, glUnmapBuffer). Méli byste znat, co je a k ¢emu slouzi GL.-
ARRAY_BUFFER a GL_.ELEMENT_ARRAY _BUFFER.

Meli byste znét, co jsou vstupni proménné vertex shaderu, k ¢emu slouzi a
jak je specifikovat.

Meéli byste znat, jak pfedat data z bufferu do vstupnich proménnych shaderu.
K tomu je tfeba ziskat index vstupni proménné shaderu (funkce glGetAttri-
bLocation a glBindAttribLocation), povolit ziskdvéni dat pro tuto proménnou
(funkce glEnableVertexAttribArray) a nastavit, ve kterém bufferu se nachdz{
data pro tuto proménnou a jak jsou v ném ulozend (funkce glVertexAttribPoin-
ter).

Meli byste zndt, co je vertex array objekt (VAO), k ¢emu slouzi a jak se
pouziva.

Meli byste znat, jak specifikovat vystupni data vertex shaderu a vstupni
data fragment shaderu. Déle byste méli védét, jak probihd interpolace dat mezi
shadery, neboli jaké ziskdme data na vstupu fragment shaderu a jak jsme tyto
data ziskali z dat na vystupu vertex shaderu.

Nakonec, méli byste co jsou to interface bloky a jak seskupit data mezi vertex
shaderem a fragment shaderem do interface bloku.

Pro ty, co prechazi ze starého OpenGL. Nové OpenGL udélalo par tprav ve
specifikaci dat vrcholu a ve zpusobu, jakym se posilaji data mezi shadery.

V shaderech se jiz nepouzivd oznaceni attribute pro vstupni proménnou
vertex shaderu, ani varying pro vystupni proménné vertex shaderu a vstupni
proménné fragment shaderu. Misto toho se pouziva jednodu$si in a out pro
oznaéeni vstupnich a vystupnich proménnych shaderi, af uZ vertex shaderu
nebo fragment shaderu. Také neexistuji zddné preddefinované vstupni proménné
jako gl_Vertex, gl Normal, gl MultiTexCoord apod., véechny proménné si musime



definovat. Kéd shaderu se tedy zméni nasledovné, misto:

// Vertex shader

attribute float in_temperature;
varying float VS_temperature;
void main()

{
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;
gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoord0;
VS_temperature = in_temperature;

X

// Fragment shader
varying float VS_temperature;
void main()
{
// né&co s VS_temperature
// né&co s gl_TexCoord[0]
}

je tfeba napsat

// Vertex shader

in vec4 in_Vertex;

in vec2 in_TexCoord;

in float in_temperature;

out vec2 VS_TexCoord;
out float VS_temperature;

uniform mat4 my_ModelViewProjectionMatrix;

void main()

{
gl_Position = my_ModelViewProjectionMatrix * in_Vertex;
VS_TexCoord = in_TexCoord;
VS_temperature = in_temperature;

X

// Fragment shader
in vec2 VS_TexCoord;
in float VS_temperature;
void main()
{
// né&co s VS_temperature
// n&co s VS_TexCoord



Vsimnéte si, ze ne vSechny proménné byly odstranény, gl_Position naptiklad
zustala. Téch proménnych, které zustaly, je ovsem jen velmi malo, z téch, co
jsme pouzivaly, to je jen gl Position, vSechny ostatn{ je nutné (a mozné) nahradit
vlastnimi proménnymi.

Na piikladu je vidét, ze ve fragment shaderu méame vstup nazvan jako
VS_TexCoord. To je nutné, proménnda se musi jmenovat stejné jako ve vertex
shaderu, ale neni to hezké vstup oznacovat jako VS, kdyz VS znaci vertex sha-
der :-). Proto vznikly tzv. interface bloky. Ty slouzi k seskupovén{ proménnych,
diky nim muzeme kéd napsat takto:

// Vertex shader

in vec4 in_Vertex;

in vec2 in_TexCoord;

in float in_temperature;

// Seskupime vystupni data vrchlu
out VertexData

{
vec2 TexCoord;
float temperature;
} outData;

uniform mat4 my_ModelViewProjectionMatrix;

void main()

{
gl_Position = my_ModelViewProjectionMatrix * VS_Vertex;
outData.TexCoord = in_TexCoord;
outData.temperature = in_temperature;

X

// Fragment shader

// Seskupime vstupni data vrchlu
in VertexData

{
vec2 TexCoord;
float temperature;
} inData;

void main()

{
// né&co s inData.temperature
// né&co s inData.TexCoord



Presnéa pravidla pro préci s interface bloky lze najit ve studijnich materialech
pro predmét PV112, jaro 2016, 8. prednaska. Jsou pfistupnd ve studijnich ma-
teridlech predmétu PV227.

Dalsi véci, ktera se zménila, je to, ze pro posilani dat je nutné pouzit buffery.
Nelze si tedy vytvorit pole na CPU a poslat ukazatel na toto pole do funkei gl-
DrawElements ¢i gl VertexAttribPointer, jako to bylo mozné ve starsim OpenGL.
Misto toho si musime vytvoiit buffer OpenGL (takové to GL_LARRAY _BUFFER
a GL.LELEMENT_ARRAY _BUFFER), do néj nahrét data a ten pouzit pti kres-
leni.

A posledni véc, do nového OpenGL byly pfidany tzv. vertex array objekty,
zkracené VAQO, které obsahuji informace o tom, ze kterého bufferu se ziskdvaji
data pro které vstupy a jak jsou tam ta data uloZena. Jsou to objekty podobné
jako objekty bufferu ¢ textur, vytvaii se pomoci funkce glGenVertexArrays
(jako glGenBuffers) a rusi se pomoci glDeleteVertexArrays (jako glDeleteBuf-
fers). Navazuji se pomoci funkce glBindVertexArray.

Zjednodusené feceno, VAO si uchovavaji informaci o voldni funkei glBind-
Buffer(GL_.ARRAY_BUFFER /, GL. ELEMENT_ARRAY_BUFFER), glEnable-
VertexAttribArray a glVertexAttribPointer. Jejich pouziti 1ze ilustrovat na tomto
piikladu. V prvnim kédu, ktery nepouziva VAO, je nutné vse nastavovat az pii
kresleni:

// Inicializace ve funkci init
// - natteni dat, vytvofeni buffertd, shadera apod.
// - nic vic

// Vykreslovani ve funkci draw
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbo_s_pozicemi_a_normalami);
glEnableVertexAttribArray(VS_Vertex_index) ;
glVertexAttribPointer (VS_Vertex_index, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,
sizeof (float) * 6, 0);
glEnableVertexAttribArray(VS_Normal_index) ;
glVertexAttribPointer (VS_Normal_index, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,
sizeof (float) * 6, (const char *)(sizeof (float)*3));
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbo_s_texturami);
glEnableVertexAttribArray(VS_TexCoord_index) ;
glVertexAttribPointer (VS_TexCoord_index, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, 0);
glBindBuffer (GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, vbo_s_indexy);

glDrawArrays(...)
glDisableVertexAttribArray (VS_Vertex_index) ;
glDisableVertexAttribArray (VS_Normal_index) ;

glDisableVertexAttribArray (VS_TexCoord_index) ;

P#i pouziti VAO na v nésledujicim kédé ale muzeme vse nastavit jen jednou



pfi nacteni dat a poté jen napojit pred kreslenim:

// Inicializace ve funkci init
// - natteni dat, vytvofreni bufferu, shaderd apod.

// Vytvofeni VAOD
glGenVertexArrays(1l, &my_vao);
glBindVertexArray (my_vao) ;

// Navdzani bufferu jako pfedtim pfed kreslenim
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbo_s_pozicemi_a_normalami);
glEnableVertexAttribArray(VS_Vertex_index) ;
glVertexAttribPointer (VS_Vertex_index, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,
sizeof (float) * 6, 0);
glEnableVertexAttribArray(VS_Normal_index) ;
glVertexAttribPointer (VS_Normal_index, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE,
sizeof (float) * 6, (const char *) (sizeof (float)*3));
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbo_s_texturami);
glEnableVertexAttribArray(VS_TexCoord_index) ;
glVertexAttribPointer (VS_TexCoord_index, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, 0);
glBindBuffer (GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, vbo_s_indexy);

// Vykreslovani ve funkci draw - sta&i navdzat a nic vic.
glBindVertexArray (my_vao) ;
glDrawArrays(...)

1.5 Textury
Meéli byste znat:

e Dimenze textur, a to hlavné GL.TEXTURE_1D, GL.TEXTURE_2D, a
GL_TEXTURE_.CUBE_MAP.

e Funkce pro préci s objektem textury, a to glGenTextures, glBindTexture,
glDeleteTextures.

e Funkce pro alokaci dat textury a nahrani dat, hlavné glTexImage2D.
Muzete si zopakovat i podobné funkce jako glTexSublmage2D, glCopy-
TexImage2D apod.

e Proces od nacteni textury z disku po nahrani do paméti OpenGL.

e Parametr GL.TEXTURE_WRAP_S/T/R, a hodnoty alespon GL_.CLAMP _-
TO_EDGE a GL_REPEAT.

e Filtrovani pii zvétSovani a zmenSovani textury, tedy GL.TEXTURE -
MIN/MAG_FILTER, GL.NEAREST, GL_LINEAR, mipmapping.



e Co je to texturovaci soufadnice, texturovaci jednotky, piistup ze sha-
dert1, proménné typu sampler1D /sampler2D /samplerCube, funkce texture
a textureLod v GLSL.

Pro ty, co prechazi ze starého OpenGL, zménilo se jen par drobnosti. Textura
jiz nemuze mit border, parametr border ve funkci glTexImage2D musi byt nula
(pro zvedavé, border muze byt, ale musi mit jen jednu barvu, kterou lze zadat
funkei glTexParameter).

Déle v GLSL misto funkci texturelD, texture2D, textureCube apod. existuje
jedina pretizena funkce texture.

A nakonec, vzhledem k tomu, ze veskeré texturovani a prace se ziskanymi
daty probihd v shaderu, muzeme sméle zapomenout na funkce glTexEnv ¢i gl-
TexGen.

1.6 Uniformni proménné
Meéli byste znét:

e Co jsou to uniformni proménné, jak se lis{ od vstupni per-vertex proménnych
vertex shaderu (téch oznacenych jako in).

e Jak nahrat do uniformnich proménnych data (z{skdni indexu pomoci gl-
GetUniformLocation, funkce glUniform*).

Daéle byste méli znét uniform buffer objekty (UBO) a jak se s nimi pracuje.
Nemusite znat do podrobna pravidla layout (std140), je ale dobré védét, k ¢emu
slouzi.

Pro ty, co prechazi ze starého OpenGL, je nutné vysvétlit ty uniform buffer ob-
jekty. Jedna se o zpusob, jakym ulozit data uniformnich proménnych do bufferu
a poté pouzit tento buffer jako zdroj dat shaderu.

Prvnim krokem je seskupeni uniformnich proménnych do interface bloku,
tedy napiiklad:

layout (std140) uniform CameraData

{
mat4 view_matrix;
mat4 projection_matrix;
vec3 eye_position;

3

Diilezity je nazev bloku (zde CameraData) a rozlozeni dat (zde layout (std140)).
Rozlozeni dat udéva, jak jsou data umisténa v paméti a jak jsou zarovnana.
My budeme pouzivat vyhradné rozlozenf layout (std140), jehoz popis lze najit
v 8. prednésce PV112 (jaro 2016, dostupné ve studijnich materidlech tohoto
predmétu). Presnd pravidla tohoto layoutu neni tieba védét, je ale dobré vedet
alespon obrazné, jaka jsou.

Data pro unifomni proménné umisténé do takového bloku jsou ziskdvana
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z OpenGL bufferu. Prace s timto bufferem (vytvofent, ruseni, alokace/nahravéni/aktualizace
dat) je stejnd jako napiiklad u vertex buffer objekti, jen se misto GL_ARRAY _-
BUFFER pouzivdi GL_.UNIFORM_BUFFER.
Navazani dat mezi bufferem a blokem je komplikovanéjsi a pfipomina navazani
textury na sampler. Pfipomenme si, Ze texturu nenavazujeme piimo na sampler,
ale na texturovaci jednotku, na kterou navazeme i sampler. Podobné i zde buf-
fer nenavazujeme piimo na blok, ale na tzv. binding point, na ktery navazeme
i blok. V praxi to probih4 nédsledovné:

// Inicializace ve funkci init

// Ziskame index bloku CameraData, podobn& jako ziskavdme index

// prom&nné sampleru

int CameraData_loc = glGetUniformBlockIndex(program, "CameraData");
// Rekneme, Ze blok CameraData m& brat data z bufferu, ktery se

// navazuje na binding point 1, podobn& jako sampleru fikame,

// Ze ma brat data z textury na texturovaci jednotce 1.
glUniformBlockBinding(program, CameraData_loc, 1);

// Kresleni ve funkci draw

// Navazani bufferu CameraData_buffer na binding point 1, podobné
// navazani textury na texturovaci jednotku 1.
glBindBufferBase (GL_UNIFORM_BUFFER, 1, CameraData_buffer);

Dulezité jsou tyto funkce:

o funkce glGetUniformBlockIndex, kterd vraci index bloku, je to jakoby
ekvivalent funkce glGetUniformLocation

e funkce glUniformBlockBinding, kterd svéze dany blok s binding pointem,
jakoby ekvivalent funkce glUniform1i, kterou navazujeme sampler z GLSL
na texturovaci jednotku

e funkce glBindBufferBase, ktera navaze buffer na piislusny binding point,
jakoby ekvivalent funkci glActiveTexture a glBindTexture, kterymi nava-
zujeme textury na texturovaci jednotky.

Podrobnéjsi popis lze najit v 8. prednasce PV112.

1.7 Vystup z fragment shaderu a framebuffer objekty
Meéli byste znét:

e Co je to framebuffer objekt, funkce pro vytvofeni/zruseni/navizani frame-
bufferu (glGenFrameBuffers, glDeleteFramebuffers, glBindFramebuffer).

e Co jsou to color/depth/stencil attachmenty, funkce glFramebufferTexture2D
pro pfipojeni textur.
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e Navdzdni vystupu ze shaderu na jednotlivé attachmenty (funkce glGetFrag-
Datal.ocation, glBindFragDatal.ocation, glDrawBuffers).

Pro ty, co prechazi ze starého OpenGL, je toto nova latka. Framebuffer objekty
umoznuji kresleni do textury misto do hlavniho okna aplikace. Kreslenim do
textury muzeme napiiklad vykreslit scénu v mnohem vyssim rozliSeni nez je
rozliseni okna a vysledek ulozit jako screenshot. Muzeme také ziskanou texturu
pouzit pro dalsi kresleni a udélat tak tfeba ve hie obrazovku z bezpec¢nostnich
kamer. Moznosti, jak toho vyuzit, je obrovské mnozstvi.

Framebuffery samotné neosahuji zadnd data, jsou to jen kontejnery, na které
napojime textury, které pripravujeme béznym zpusobem. Framebuffery jsou ob-
jekty jako buffery nebo textury, a pro jejich vytvoreni a zruSeni pouzivame ob-
dobné funkce, a to funkce glGenFramebuffers a glDeleteFramebuffers.

Framebuffery navazujeme funkci glBindFramebuffer. Kromé indexu frame-
buffer objektu, ktery chceme navazat, musime uvést i to, jestli framebuffer na-
vazujeme s tim, ze do néj budeme zapisovat (GL.DRAW_FRAMEBUFFER),
nebo ¢ist (GL.READ_FRAMEBUFFER), nebo oboji (GL.LFRAMEBUFFER).
Prakticky kdyz chceme kreslit do textur, tak do framebuffer zapisujeme, kdyz
chceme data kopirovat do jiné textury ¢i do paméti, tak z néj ¢teme, a pokud
chceme kopirovat data z jednoho framebufferu do druhého (pomoci funkce gl-
BlitFramebuffer), tak musime mit navdzané dva ruzné framebuffery, jeden jako
READ a druhy jako DRAW.

Jak bylo feceno, framebuffer neobsahuje zadné textury, textury se vytvaii
samostatné a na framebuffer se napojuji. K napojeni slouzi funkce glFramebu-
flerTexture2D. Mtzu napojit az 8 textur a uklddat tak az 8 raznych vystupu
z fragment shaderu. Tomuto navazani se iiké attachment, mame tedy az 8 ba-
revnych attachmentu oznazenych jako GL_.COLOR_ATTACHMENTO az GL_-
COLOR_ATTACHMENTY. Navic je mozné napojit textury pro data hloubky a
stencilu, to je nutné zejména, kdyz chceme pfi kresleni do textur vyuzivat test
hloubky nebo stencil.

V praxi muze vypadat kéd vytvoreni framebufferu véetné jeho textur nasledovné:

// Vytvofeni t¥i textur, dvé s vystupnimi daty, a to barvou a

// intenzitou svétla, a tfeti s daty pro testy hloubky a stencilu
GLuint my_tex[3];

glGenTextures (3, my_tex);

// Textura 2048x2048 pro vystup barvy, format RGBA, 8 bitd na kandal

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, my_tex[0]);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, O, GL_RGBA8, 2048, 2048, 0, GL_RGBA,
GL_UNSIGNED_BYTE, nullptr);

// Textura 2048x2048 pro vystup intenzity, jeden 32 bitovy float

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, my_tex[1]);
glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, GL_R32F, 2048, 2048, 0, GL_RED,
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GL_FLOAT, nullptr);

// Textura 2048x2048 pro hloubku a stencil

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, my_tex[2]);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, O, GL_DEPTH24_STENCIL8, 2048, 2048, O,
GL_DEPTH_STENCIL, GL_UNSIGNED_INT_24_8, nullptr);

// Vytvofeni framebuffer objektu
GLuint my_fbo;
glGenFramebuffers(1l, &my_£fbo);

// Navazani textur na framebuffer

ngindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, my_fbo) ;

glFramebufferTexture2D (GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO,
GL_TEXTURE_2D, my_tex[0], 0);

glFramebufferTexture2D (GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENT1,
GL_TEXTURE_2D, my_tex[1], 0);

glFramebufferTexture2D (GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT,
GL_TEXTURE_2D, my_tex[2], 0);

Fragment shader muze davat na vystup vice dat, jako napiiklad barvu svétla
a intenzitu v minulém piikladu. K propojeni jednotlivych vystupu je tieba
udélat nésledujici véci.

Je nutné ziskat index vystupnich proménnych fragment shaderu. Tento po-
stup pripomind ziskavani indexu vstupnich proménnych vertex shaderu a pouzivaji
se k tomu funkce glGetFragDataLocation nebo glBindFragDataLocation. Jakmile
mame tyto indexy, pomoci funkce glDrawBuffers fekneme, které color atta-
chmenty méame prifadit kterym indexum. Piikladem muze byt:

// Fragment shader
out vec4 final_color;
out float final_brightness;

// Inicializace ve funkci init: Fekneme, Ze final_color dava data
// na vystup O a final_brightness dava data na vystup 1
glBindFragDatalocation(my_program, O, "final_color");
glBindFragDatalLocation(my_program, 1, "final_brightness");

// Vykreslovani ve funkci draw: Fekneme, Ze prvni dva vystupy (tedy

// vystupy O a 1) jdou do GL_COLOR_ATTACHMENTO a GL_COLOR_ATTACHMENT1.
glBindFramebuffer (GL_FRAMEBUFFER, my_fbo);

GLenum bufs[] = {GL_COLOR_ATTACHMENTO, GL_COLOR_ATTACHMENT1};
glDrawBuffers(2, bufs);

// ... vykresleni scény

13



Kdyz mame jen jeden vystup z fragment shaderu (vSechny nase programy, co
jsme doposud psali), nemusime diky defaultnim hodnotdm tento vystup nikam
navazovat. Je navazan na index 0, ktery je navazan na color attachment 0. To
je u hlavniho okna to, co se zobrazuje uzivateli.

Na zavér, pokud nechceme kreslit do framebufferu, ale opét do hlavniho
okna, pouzijeme glBindFramebuffer(GL_.FRAMEBUFFER, 0).

1.8 Instancovani
Meéli byste znat:
e Co je instancovani a k ¢emu slouzi.

e Jak vykreslit instancované (funkce glDrawArraysInstanced a glDrawEle-
mentsInstanced).

e Jak pracovat s instancovanim v shaderech, proménné gl InstancelD, gl-
VertexAttribDivisor.

Pro ty, co prechézi ze starého OpenGL, je toto nova latka. Instancovani je jakoby
optimalizace, kterd ndm umoziiuje vykreslit nardz desitky ¢i stovky objektu.
Vzhledem k tomu, ze se tyto objekty kresli jednim piikazem, instancovani m4
nizsi overhead pii zpracovavani kresleni.

Pokud chceme vykreslit jeden objekt nékolikrat instancované, pouzijeme
misto funkci glDrawArrays a glDrawElements funkce glDrawArraysInstanced a
glDrawElementsInstanced, které maji navic posledni parametr udavajici pocet
instanci. Volani funkce

glDrawArraysInstanced(..., 100);
je tedy (témeéf) totozné jako:

for (int 1 = 0; i < 100; i++)
glDrawArrays(...);

Pokud pouzivame instancovani, kazdy trojiuhelnik je zpracovan nékolikrat
(jednou pro kazdou instanci), a tak i kazdy vrchol je vertex shaderem zpracovan
nékolikrdt (jednou pro kazdou instanci).

Pro instancovani musime mit pfipravené specidlni shadery. Vzhledem k tomu,
ze kreslime v8echny objekty zardz, nemuzeme ménit data jednotlivych objektt
mezi kreslenim (nemuzeme meénit transformacni matice, barvy a dalsf). Data
vSech objektt musime mit dostupnd v shaderech a musime v shaderech vybrat
ta data, kterd odpovidaji objektu, ktery je pravé shaderem zpracovavan.

Moznosti, jak toho docilit, jsou dvé. Prvni z nich je pouzit specidlni proménnou
gl InstancelD, ktera je dostupna ve vertex shaderu a ktera ma hodnotu od 0
po pocet instanci —1. Data vSech instanci v téchto situacich byvaji ulozené
jako pole uniformnich proménnych, ¢asto v uniform buffer objektu. Piikladem
takového vertex shaderu muze byt:
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// Data vSech objetku
uniform ObjectData

{
mat4 model_matrices[400];
vec4 model_colors[400];
};

// Vystupni barva tohoto objektu
out vec4 color;

void main()

{
// Ziskdvdm data jednoho objektu: pozici a barvu
mat4 model_matrix = model_matrices([gl_InstanceID];
color = model_colors[gl_InstanceID];

}

Druhou moznosti je definovat data objektu jako data jednotlivych vrchola
(tedy pouzit kvalifikdtor in) a pouzit navic funkci glVertexAttribDivisor. Tato
funkce Fikd, jestli je dand vstupni proménnd per-vertex (pouziju hodnotu 0),
nebo per-instance (pouziju hodnotu 1). Obdobny kéd vertex shaderu vypadd
nésledovné:

// Model matice jednoho zpracovavaného objektu
in mat4 model_matrix;

// Barva jednoho zpracovavaného objektu

in vec4 model_color;

// Vystupni barva tohoto objektu
out vec4 color;

void main()

{
// Pouziju model_matrix k transformaci
// Poslu barvu do fragment shaderu
color = model_color;

}

Pouziti funkce glVertexAttribDivisor k nastaveni dat model matic vypada
nasledovné:

// Pouziju buffer s daty matice
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glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, model_matrices_vbo);

// mat4 je chépdna jako 4 po sob& jdouci vecd prom&nné
glEnableVertexAttribArray(model_matrix_loc);
glEnableVertexAttribArray(model_matrix_loc+1);
glEnableVertexAttribArray(model_matrix_loc+2);
glEnableVertexAttribArray(model_matrix_loc+3);

// Nastavim data matice jako kaZdé jiné in promé&nné

glVertexAttribPointer (model_matrix_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE,
16xsizeof (float), nullptr);

glVertexAttribPointer (model_matrix_loc+1, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE,
16xsizeof (float), (void *) (4xsizeof (float)));

glVertexAttribPointer (model_matrix_loc+2, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE,
16xsizeof (float), (void *) (8*sizeof (float)));

glVertexAttribPointer (model_matrix_loc+3, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE,
16*sizeof (float), (void *) (12*sizeof(float)));

// 0znaZim tato data jako data pro instancovani
glVertexAttribDivisor (model_matrix_loc, 1);
glVertexAttribDivisor (model_matrix_loc+1l, 1);
glVertexAttribDivisor (model_matrix_loc+2, 1);
glVertexAttribDivisor (model_matrix_loc+3, 1);

1.9 layout(location), layout(binding)

Pro zjednoduseni prace se shadery budeme pouzivat layout (location = x) pro
vstupni proménné vertex shaderu a vystupni proménné fragment shaderu. Také
budeme pouzivat layout (binding = x) pro indexy UBO a stejny layout (binding
= x) pro samplery.

Pro ty, co prechéazi ze starého OpenGL, je toto nové latka. Kvalifikdtor layout
neslouz{ pouze pro nastaveni rozlozeni proménnych v paméti (layout (std140)),
ale nagel uplatnéni i jinde. Pomoc{ layout (location = x) lze v shaderu nastavit
index vstupnich proménnych VS a vystupnich proménnych FS, na ktery se maji
tyto proménné navazat. To je totéz, ¢eho jsme schopni docilit pouzitim funkeci
glBindAttribLocation a glBindFragDatalLocation.

Pomoci layout (binding = x) lze svézat uniform blok s binding pointem,
tedy to, co déld funkce glUniformBlockBinding. Pokud layout (binding = x)
pouzijeme na sampler, nastavime tak texturovaci jednotku, ze které sampler
bude brat data.

V nasgich cvicenich to budeme pouzivat, protoze to trochu zptehlediuje kéd
(doufdme :-)). Pouziti je ndsledujici:

// Vertex shader
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layout (location = 0) in vec4 position;

layout (location
layout (location

1) in vec3 normal;
2) in vec2 tex_coord;

// Fragment shader
layout (location = 0) out vec4 final_color;

layout (location

1) out float final_intensity;

// Uniform block
layout (std140, binding = 1) uniform CameraData

{
matd4 view_matrix;
mat4 projection_matrix;
vec3 eye_position;

s

// Textura

layout (binding = 0) uniform sampler2D wood_tex;

Ptiprava shaderu se pak zjednodussi na prosté nacteni a zkompilovani kédu,
protoze diky layoutu mame zajisténo, ze OpenGL bude hledat data tam, kde
chceme.

1.10 Dalsi

Zopakujte si nasledujici:

Michani barev

Meli byste védét:

Co je michani barev.

Co se spolu michd (data ve framebufferu — destination, vystup z fragment
shaderu — source).

Ze je nutné to povolit a mozné zakézat pomoci glEnable/glDisable a GL._-
BLEND.

Funkce glBlendFunc a parametry alespon GL_.ONE, GL_ZERO, GL_SRC_-
ALPHA, GL.ONE_MINUS_SRC_ALPHA.

Hodi se védét i to, ze existuje néco jako glBlendEquation, a jaké ruzné
jsou ty rovnice.

Test hloubky

Meli byste védeét:

17



Zakladni princip, jak to funguje.

Co je to hloubkovy buffer a k ¢emu je potieba.

e Ze je nutné to povolit a mozné zakézat pomoci glEnable/glDisable a GL_-
DEPTH_TEST.

e Ze je nutné ho vymazat, funkce glClearDepth.

Hodi se védét i to, ze porovnavaci funkci 1ze nastavit pomoci glDepthFunc.

Stencil test

Stencil test pravdépodobné nepouZzijeme, ale i tak si muzete zopakovat zakladni
princip, jak to funguje, co je to stencil buffer a k ¢emu je potieba.

Ostatni
e Zopakujte si, k ¢emu slouzi glViewport.

e Zopakujte si mlhu.

Zavérem, ve studijnich materidlech se nachézi projekt Repetition, ve kterém
muzete najit, jak se prakticky s uvedenymi vécmi pracuje. Vice o tomto projektu
déle v tomto dokumentu.
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2 Opakovani teorie

Vzhledem k tomu, ze OpenGL je dosti low-level zalezitost, je nutné dobie znat
i teorii, kterd se za tim vsim skryva. Tomuto opakovani by méli vénovat vice
¢asu zejména ti, co prechazi ze starého OpenGL, protoze staré OpenGL fesilo
mnohé ”za nas”, a proto teorie nebyla tolik potieba.

2.1 Transformace
Meéli byste znat:

e Co jsou to homogenni soufadnice, jak ziskdm z 4D homogenni soufadnice
béznou 3D soutadnici (vydélim w), jakd je hodnota w pro body (w=1) a
jakd je hodnota pro normaély, sméry a body v nekoneénu (w=0).

e Matice. Algebra: ndsobeni matice vektorem, ndsobeni dvou matic, zakladni
vztahy:
A-B#B-A
A-B-C=A-(B-C)=(A-B)-C
(A-B)T =BT . AT
(A-B)y'=B"1.A7"

o Konkrétni matice

— translace (to byste mohli védét, jak vypadd),

— scale (to taky zvladnete),

— rotace (alespon si vSimnéte, Ze to je jen horni levd 3x3 ¢dst, jinak se
ji neucte),

— lookAt (OK, ta se neprobirala, ale vézte, Ze existuje, zdjemci si muzou
najit na internetu, neucte se ji),

— matice pro ortogondlni a perspektivni projekei (ty se taky neucte, ale
kouknout se na né muzete).

e Skladani transformaci, pofadi transformaci, lokalni a globalni ptistup skladani
transformaci.

2.2 Osvétleni
Meli byste znat:

e Blinn-Phongtv osvétlovaci model (Prosiiim, fakt se ho naucte, je to dés,
kdyz ho studenti neumf :-)), a to zejména:

— Co je to normdla. Pro¢ je dobré/nutné ji normalizovat. Pro¢ ji nor-
malizovat, ve kterém shaderu, kdy a proc.
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— Co je to ambietni, difuzni a spekularni slozka, kde se ktera slozka
projevuje. Co musim udélat, kdyz je chci dat dohromady (odpovéd':
secist).

— Jaky je faktor ndsobeni u ambientni slozky (odpovéd: zadny se ne-
pouziva).

— Jaky je faktor ndsoben{ u difuzni slozky (odpovéd: max(dot(N, L),
0)).

— Jaky je faktor nasobeni u spekularni slozky, co je to half-vektor a co je
to shininess (odpovéd: H = (L+Eye).normalize(), pow(max(dot(N,
H), 0), shininess)).

— Co je to materidl, pro¢ se pouziva separatné barva materialu a svétla,
jak dat dohromady barvu materidlu a svétla (odpovéd’: sndsobit).

— Jak ddt dohromady pifspévky nékolika svétel (odpoved: seéist).

e Typy svétel, tedy alespon jednoduché bodové, smérové a kuzelové svétlo.
Zopakujte si i matematiku u téch svétel, sice ji stejné budeme kopirovat
z jednoho shaderu do druhého, ale at vite, o éem to je.

e Jednoduchy model dtlumu svétla, ten co pouziva konstantni, linearni a
kvadraticky faktor (ten, ktery se zminil v PV112).

e Transformace normély, jakou matici pouZit (odpovéd: inverzi transpozice
horn{ 3x3 ¢4sti), kdo chce, zopakujte si i pro¢ se ma pouzit zrovna tato
matice.

e Transformace svétel, popiremyslejte, co vSechno bude tfeba transformovat,
pokud chcete pohnout bodovym, smérovym ¢i kuzelovym svétlem.

2.3 Souradnicové systémy

Tato latka se se starym OpenGL neprobirala prakticky viibec a s tim novym se
ji také moc casu nevénovalo. Nicméné je to velmi dulezité. Nemélo by to byt nic
nového, ale zopakovat se musi.

Meli byste znat velmi dobfe, co jsou to soufadnicové systémy, co je to
soufadnicovy systém objektu (object space), svéta (world space) a kamery (ca-
mera space), méli byste védeét, jak prevddét soufadnice z jednoho systému do
druhého. Pokud néco z toho nevite, pokracujte ve ¢teni néasledujici zelené ¢asti.

Object space, world space, camera space

Zjednodusené, soufadnicovym systémem zde rozumime (trojrozmérny) prostor,
ve kterém mdame uréeny pocitek (souradnici [0,0,0]) a sméry t#{ hlavnich os.
Soufadnicovych systému muzeme mit prakticky nekoneéné mnozstvi, my se ale
budeme zabyvat tfemi nejdilezitéjsimi.

Prvnim z nich je soufadnicovy systém objektu (¢asto oznacovan jako object
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space nebo jako model space). Je to systém, ve kterém jsou definovany pozice
jednotlivych vrcholi, normaly v téchto bodech, je to systém, ve kterém je tento
objekt ulozen. Pokud bych mél takto ulozenou jednotkovou kouli, jeji vrcholy
budou mit souradnice od [-1,-1,-1] do [1,1,1].

Druhym dulezitym soufadnicovym systémem je soufadnicovy systém svéta
(world space). Je to systém, ve kterém definujeme scénu, ve kterém mdame
umisténé vSechny objekty apod. Pokud bychom napiiklad vytvéreli scénu s po-
kojem, muzeme pocétek [0,0,0] umistit do jednoho rohu mistnosti, osy = a y
sméfovat do dvou sméru této mistnosti a osu z sméfovat nahoru.

Pokud umistime nasi jednotkovou kouli doprostied této mistnosti, souradnice
jejich vrcholi uz nebudou mit hodnoty od [-1,-1,-1] do [1,1,1], protoze tyto
soutadnice se nachdz{ nékde okolo rohu mistnosti, kam jsme umistili bod [0,0,0].
Nicméné stale muzeme pouzit kouli, kterou jsme nacetli ze souboru a kterd ma
vrcholy od [-1,-1,-1] do [1,1,1]. Staci ji jen transformovat modelovou matici. Toto
je presné to, k ¢emu slouzi modelovd matice.

Z matematiky byste méli védét, ze je mozné provést i opac¢nou transformaci,
tedy prevést objekt ze souradnicového systému svéta do soufadnicového systému
objektu. Je to velmi jednoduché, pouziva se k tomu inverzni matice. Pokud
bychom tedy méli néjaky jiny objekt v mistnosti a chtéli pozici jeho vrcholu
vyjadiit v soufadnicovém systému té koule, pouzijeme inverzi modelové matice
té koule k transformaci objektu, ktery ma soufadnice vyjadien v soufadnicovém
systému svéta.

Nynf co je soufadnicovy systém kamery (camera space nebo taky view space).
Pokud umistime do naseho svéta kameru tak, abychom se divali na kouli, tak
vuci té kamefe budou mit vrcholy té koule x-ovou a y-ovou soufadnici v intervalu
od [-1,-1] do [1,1], protoze ta kamera je zaméfend na tu kouli. Soufadnice z
ale bude zapornda, protoze je ta koule pfed nami, a bude odpovidat zhruba
vzdalenosti koule od kamery.

V soufadnicovém systému kamery je poc¢atecni bod [0,0,0] umistén do mista,
ze kterého se divame, osa x sméfuje doprava (doprava od toho, na co se divdme,
ne doprava ve svété, kamera muze byt i vzhuru nohama), osa y sméfuje na-
horu a osa z sméfuje k nam, diviame se tedy ve sméru —z, pouzivame right-
handed soufadnicovy systém. Pro transformaci ze souradnicového systému svéta
do souradnicového systému kamery se pouziva view matice.

Existuji i dalsi soufadnicové systémy, s nékterymi z nich se v pfedmétu

Nastrancehttp://www.codinglabs.net/article_world_view_projecticn_
matrix.aspx lze najit hezky popis téchto prostoru véetné nékolika ilustraci.
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Obrazek 1: Soufadnicovy prostor objektu (object space). Na obrazku vidime
konvicku a jeji soutadnicovy systém. V tomto systému jsou definovany pozice
jednotlivych vrcholi, normaély atd.

Obrézek 2: Soufadnicovy prostor svéta (world space). Na obrazku vidime tii
konvicky, které jsou reprezentovany stejnym modelem, soufadnice jejich bodu
v soufadnicovém systému objektu (slabé trojice sipek) jsou stejné. Vidime, ze
kazda konvicka md jinou modelovaci matici, kazda tato matice posune objekt
na jiné misto. V soufadicovém systému svéta tak maji stejné vrcholy ruznych
konvicek jiné souradnice (nic prekvapivého :-)).
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View Space

Obrazek 3: Soufadnicovy prostor svéta (world space) a kamery (zde jako view
space). Na levé ¢dsti obrdzku vidime scénu se dvéma konvickama a kame-
rou v soufadnicovém systému svéta. Vidime zde, Ze souradice Z (ta modrd),
je u té spodni konvicky kladnd a u té konvicky vlevo kladnd i zdpornd. Na
obrazku vpravo je totéz, ale v souradnicovém systému kamery (zde view space).
Souradnice Z v8ech vrchola vSech konvicek je v tomto systému zaporna.

K ¢emu je to dobré

Soutadnicové systémy musime mit na paméti, kdyz se snazime néco spocitat.
Typickym piikladem je osvétleni.

P1i vypoctu osvétleni je nutné spocitat skaldrni sou¢in normadly a sméru ke
svétlu, a ziskat tak thel mezi témito sdvéma vektory. Tento thel ale musime
pocitat ve spravném soufadnicovém systému, nemuzeme vzit normélu v souradnicovém
systému objektu a smér svétla v souradnicovém systému svétla. Oba smeéry je
nutné transformovat spravnou matici do spravného souradnicového systému.

Pokud si zvolime soufadnicovy systém svéta, musime normaélu transformo-
vat modelovou matici objektu (pfesnéji inverzi transpozice modelové matice).
Musime transformovat i smér svétla, protoze i svétlo muze byt umisténo nékde
ve svété (napiiklad jako lampicka na stole). V PV227 budeme nejcastéji pouzivat
pro vypocet osvétleni pravé souradnicovy systém svéta.

Muzeme si zvolit i jiny souradnicovy systém. Staré OpenGL napiiklad poc¢ita
osvétleni v soufadnicovém systému kamery, vSechny normdaly a sméry tedy
nasobi jesté view matici. Ani volba tohoto soufadnicového systému nemusi byt
§patnd, kupiikladu pozice pozorovatele v tomto systému je rovna [0,0,0].

Podobné priklady nalezneme i jinde. Prosté a jednoduSe, vzdy méjte na
paméti, ve kterém soufadnicovém systému mate data a jestli neni tieba nejdiiv
néco transformovat.
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3 Framework, ve kterém budeme pracovat

V této casti si popiSeme framework, se kterym budeme na cviceni pracovat.
Nejprve si ale popiSeme pouzité knihovny. Budeme pouzivat stejné knihovny,
jako na cviceni C++ predmétu PV112 v semestru jaro 2016. Ti, co to znaji,
muzou pieskoCit nasledujici zluty text.

Knihovna FreeGLUT

Knihovna GLUT, & pfesnéji jeji novéjsi udrzovand verze FreeGLUT, je knihovna,
ktera se stard o cross-platformni praci s okny, pfijem zprav z klavesnice, mysi

apod. Je to obdoba Javovského JOGL.

Knihovna GLEW

Knihovna GLEW slouzi k piipravé funkci OpenGL verze 1.2 a vys. V C++
jsou tyto funkce reprezentovany pomoci ukazatelu na funkce, a tyto ukazatele
je nutné spravné inicializovat, coz déla pravé knihovna GLEW. Diky ni tak
mame piistup ke vSem dostupnych verzim OpenGL a vSem rozsitenim, které
nase graficka karta podporuje.

Knihovna GLM

V novém OpenGL si musime vSechny matice pocitat a sklddat sami. K tomu
budeme pouzivat knihovnu GLM.

Knihovna GLM m4 vyhodu v tom, Ze se snazi vypadat stejné jako GLSL.
Jeji tfidy a funkce jsou umistény v namespace glm, ale jinak jsou prakticky
stejné jako ty, které jsou v GLSL. Najdeme zde tiidy jako vec2, vec3, vecd, mat3,
mat4 apod., funkce inverse, transpose, normalize, dot, cross, pretizené operatory
apod. Knihovna navic obsahuje funkce pro vytvareni zdkladnich matic, jako jsou
funkce translate, rotate, scale, perspective a lookAt.

Ohledné potradi transformaci, na nasledujicich fadcich je nékolik transfor-
maci slozenych stejnym zpusobem, ale kazda vyjddiend v jiném prostiedi. Doufam,
ze si kazdy naleznete zpusob, ktery je vam zndmy, a podle néj si odvodite, co
pouzivat v GLM, jak a v jakém poradi. Na nasich cvi¢enich budeme pouzivat
posledni dva zptisoby (podle potteby).

// Staré OpenGL
glloadIdentity();
glTranslate(T1);
glRotate (R1);
glTranslate(T2);
glRotate (R2);

. draw
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// Nové OpenGL v Javé, PV112, jaro 2016
Mat4 matrix = Mat4.MAT4_IDENTITY;
matrix = matrix.translate(T1);
matrix = matrix.rotate(R1);
matrix = matrix.translate(T2);
matrix = matrix.rotate(R2);

. draw

// GLM, matice se pF¥indsobuji

glm: :mat4 matrix = glm::mat4(1.0f);
matrix = glm::translate(matrix, T1);
matrix = glm::rotate(matrix, R1);

matrix = glm::translate(matrix, T2);
matrix = glm::rotate(matrix, R2);
. draw

// GLM, matice generuji samostatné
glm::mat4 t1 = glm::translate(glm::mat4(1.0f), T1);
glm: :mat4 r1l = glm::rotate(glm::mat4(1.0£f), R1);
glm::mat4 t2 = glm::translate(glm::mat4(1.0f), T2);
glm: :mat4 r2 = glm::rotate(glm::mat4(1.0f), R2);
glm::mat4 matrix = tl1 * rl * t2 * r2;

. draw

Vrchol se transformuje stejné jako v GLSL, muzeme tedy i v C+-+ pouzit
glm: :vec4 transformed = matrix * untransformed;

To muzeme pouzit napiiklad pro transformaci pozice svétla do spravného souradnicového
systému.

Ohledné poradi pro snasobeni projekéni, pohledové a modelové matice, poradi
je opét stejné jaké bychom pouzili v GLSL, tedy

gl_ModelViewProjection = PVM = projection * view * model;

Na zaveér, pro predani dat do OpenGL potiebujeme ukazatel na interni data
GLM objektu. K tomu slouzi GLM funkce value_ptr, tedy naptiklad:

glm: :mat4 view_matrix = ...;
glUniformMatrix4fv(view_matrix_loc, 1, GL_FALSE, glm::value_ptr(view_matrix));
Knihovna DevIL

Knihovna DevIL je jednoducha knihovna, ktera slouzi pro naéitani obrézku.
Tuto knihovnu ale prakticky znat nemusite, kéd, ktery nacte obrazek a nacte
ho do OpenGL bude pfipraven.
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Visual Studio

Budeme pouzivat Visual Studio 2013 (nebo 2015), pfipravené projekty by mély
bézet i na Visual Studiu 2012. Pro ty, co VS neznaji nebo s tim nemaji zkusenosti:

Chci v8echno skompilovat, ale nechci to spustit: Build — Build Solution,
nebo F7

Chci vSechno skompilovat a spustit: Debug — Start Debugging, nebo F5,
nebo ten zeleny trojuhelnik ve tvaru Play s ndpisem Local Windows De-
bugger.

Zmizel mi seznam souboru se kterymi pracuji: View — Solution Explorer
Napsal jsem prvnich par pismen a chci doplnit zbytek: Ctrl 4+ mezera

Napsal jsem tecku nebo Sipku a chci seznam metod a atributa: Ctrl +
mezera

Napsal jsem jméno funkce a oteviraci zavorku, chci seznam parametra té
funkce: Shift + Ctrl + mezera

Chci umistit breakpoint: kliknout mysi nalevo pred zacatek radku, nebo
F9

Chci se kouknout na hodnotu proménné: najedu mysi nad proménnou

Chci krokovat aplikaci: Step Over (F10), Step Into (F11), Step Out (Shift
+ F11)

Chci zase aplikaci rozjet a nekrokovat: Debug — Continue (F5)

Chci zobrazit ¢isla fadki: Tools — Options — Text Editor — C/C++ —
General — Display — Line Numbers

Chci zvyrazinovat syntax v GLSL: Tools — Options — Text Editor —
File Extension, tady zadat Extension glsl, Editor Microsoft Visual C++
a Add.

Toto je jen zadkladni zvyraznovéani, Visual Studio bude chédpat soubory
.glsl jako C++, takze bude odsazovat apod., ale klicova slova jako tieba
uniform stejné znat nebude a bude je podtrhavat. I presto to budeme
pouzivat, ale kdo chce, muze zkusit néjaky extern{ editor (a pokud bude
fakt hezky, muze ndm ddt védét a muzeme ho pouzivat i my).

Knihovna AntTweakBar

Knihovna AntTweakBar je jednoducha knihovna pro vytvoreni GUI v OpenGL.
Jeji pouziti je velmi jednoduché, doufame, ze béhem prvnich cviceni ji pochopite.
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Framework PV227

Po zkusenostech s jinymi frameworky jsme se rozhodli vytvorit vlastni fra-
mework pfesné pro potieby pfedmétu PV227. Nechceme ale, aby tento fra-
mework byl pro vas nééim zahadnym ¢i magickym. Proto by nemél obsahovat
jiné véci nez ty, které jsou vam znamy z PV112.

Nechceme vénovat prilis ¢asu prochazenim kédu, na druhou stranu bychom
ovsem chtéli, abyste tomuto frameworku rozuméli a uméli s nim pracovat. Proto
bude ¢ast prvni prednisky vénovana predstaveni tohoto framework s tim, ze
prochazeni podrobnosti nechdme vam na samostudium.

Zde vam ddme osnovu k tomuto frameworku:

e PV227 Basics.h, PV227_Basics.cpp obsahuje zakladni véci:

— Konstanty, ty si projdéte
— Funkce pro préci s aplikaci, tém moc ¢asu nevénujte

— Funkce pro praci se shadery, ty si projdéte dobte, ty budeme pouzivat.
Neobsahuji nic zvlastniho, vSe byste méli znat.

— Funkce pro praci s geometrii, ty si projdéte dobie, ty budeme pouzivat.
Tiidu Geometry byste méli pochopit, funkce Create* taky (nedéste
se, jsou prakticky totozné). Nacitdni geometrif z externtho OBJ sou-
boru preskocte, to je nudné a s nejvétsi pravdépodobnosti se predéla.

— Funkce pro praci s kamerou, ty si projdéte. Nemusite tomu vénovat
prilis casu, je to jednoduchd implementace kamery.

— Funkce pro na¢itani textur, ty si projdéte jen rychle. Vétsina z toho je
préce s knihovnou DevIL, to muzete prakticky ignorovat, ale zbytek,
tedy praci s OpenGL, si muzete projit a zopakovat.

e PV227_UBO.h, PV227_UBO.cpp obsahuje zakladni uniform bloky, které
budeme pouzivat. Prakticky vSechny tiidy délaji totéz, pracuji s uniform
buffer objekty a kopiruji do néj data. U vsech téchto bloku naleznete i kéd
GLSL, ktery rozlozenim proménnych odpovida tomu, jak jsou rozlozené
proménné v C++ kédu. Mame zde pripravené tyto uniform bloky:

— CameraData_UBO: obsahuje projekéni matici, pohledovou matici a
pozici pozorovatele. Navic obsahuje i inverze téchto matic a trans-
pozici inverze horni 3x3 ¢ésti view matice, sice se tyto matice piili§
nepouzivaji, ale pokud bychom je potiebovali, mame je pripravené.

— ModelData_UBO: obsahuje model matici. Navic opét obsahuje i jeji
inverzi transpozici inverze jeji 3x3 ¢asti, které se pouzivaji k trans-
formaci normal.

— PhongLight: Toto neni UBO, ale struktura, umoznuje nam definovat
data zdkladnich svétel (bodového, smérového a kuzelového).

— PhongLightsData_UBO: obsahuje data osvétleni, tedy globalni ambi-
entni svétlo (vzdy pfitomné ambientni svétlo), pocet aktivnich svétel
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ve scéné a jejich data. Muzeme zde nalést i pripraveny GLSL kéd
funkce EvaluatePhongLight pro vyhodnoceni osvétleni jednoho svétla.

— MaterialData a MaterialData_UBQO: Struktura se zdkladnimi daty
materidlu a UBO pro tato data.

Jak se tento framework pouziva se nejlépe ukiaze na piikladu. Pro demon-
straci jsme vytvorili projekt Repetition, na kterém kromé tohoto frameworku
ukdzeme i vSechny dulezité véci z OpenGL, které byste méli zndt. Kéd tohoto
prikladu se nachézi v souborech repetition_main.h, repetition_main.cpp, a sa-
moziejmé v shaderech umisténych ve slozce Shaders.

e Soubory repetition_main.h a repetition_main.cpp jsou rozdéleny na nasledujici
casti. Budeme se snazit takto délit vSechna cviceni, bude-li to mozné.

— Scéna: obsahuje vse, s ¢im budeme pracovat a co budeme ménit. Ob-
sahuje zejména vSechny shadery, vS§echny geometrie, viechny textury,
vSechna data objektu, vsechny framebuffer objekty atd. Tento kod si
dukladné projdéte, tento kéd je velmi dulezity, protoze ukazuje praci
s nasim frameworkem.

— GUI: obsahuje GUI programu. Zde budeme zasahovat jen do ¢ésti,
ktera definuje GUI, v situacich, kdy budeme chtit toto GUI zménit.

— Aplikace: Tato ¢dst obsahuje reakci na GLUT a inicializaci programu.
Tento kéd si muzete projit, ale moc ¢asu tomu vénovat nemusite, je
to jen nudny nutny kéd.

e A samoziejmé budeme pracovat se shadery, které budou umisténé ve slozce
Shaders. Tyto shadery si projdéte, se shadery budeme pracovat v tomto
predmétu asi nejvic.
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